RtPUBLIQUE FRANCAISE 

MINISTERE 
DE LINDUSTRIE ET DU COMMERCE 



BREVET D'INVENTION 



SERVICE 
dc la PROPRIETE INDUSTRIELLE 



Gr. 12. 



CI. 




N 1.057.731 



issiou i*t svsteine 



Dipole aniplifioateiir a rei?is?laiu'e negative pour li^ue 
lie Iran^niission utilii^aut uii tel dipole. 

M. Jean-Marik MOULON it'^idaiiL en Fr^iiue CSeinc). 

Demaiule Ic 6 jiiiii 1932. a 11' 25 \ a Paris. 

Delivre le 28 oclol)re 1053. ~ rLil)]ic le 10 itiais 1954. 
{Brevet trinventiori dont la deLiiranre a etr ajoiLniee m execution de Varticle 11, v\ 7, 
de la loi da 5 jail let 1844 jiiodifiee par la lol du 7 avril 1902.) 



Ijx prcriciite invention concerne un repeteur pour 
circuit a deux fUs, c'est-a-dire un aniplificateur a 
deux ^ens dc trani=rrd?Hion, consistant en un simple 
dipole qui, insere en serie sur une ligne de transmis- 
i?ion de ?ignaux lelephoniques ou autres, fournit par 
raison de symetrie une amplification de memc valeur 
pour les deux sens de transmission possibles. Plus 
pr^cisement rinvention concerne un repeteur de ce 
type comprenant une impedance a composante 
reeile negative constituee a partir d'un element 
amplificateur a trois electrodes a semi-conducteur, 
du type connu sous le noni de " transistor ;> ou " trau- 
sistron )>, la derniere denomination etant ci-apres 
retenue pour la commodite de la description. 

L'objet de la presente inventioti est de realiser un 
dispositif du genre ci-dessus mentionne, dans lequel 
on emploie un dipole presentant, dans un certain 
domaine dc frequences, une impedance <leterminee 
par le gain a obtenir et choisie de rnaniere que la 
ligne equipee de ce dipole satisfasse a des conditions 
de stabilite qui doivent rester verifiees quelles que 
soient les impedances terminales de cette ligne, 
relement de resistance negative nec^^ssaire etant rea- 
lise au moycn d'un transistron associe a des imp^'*- 
dances convenablement choisies a cet t^ffet, coinme 
il sera explique ci-apres. 

Un autre objet de Tinvention est de doiiner des 
nioyens de determiner les impedances a inserer 
respectivement dans les circuits des trois electrodes 
d'un transistron, gcneralement denommees emetteur, 
electrode de base et collecteur, j)our qut^ le transis- 
tron associe a ces impedances soit convenablement 
polarise par des tensions continues appropriees et 
pour que rensemble ait une impedance preriaiit, 
dans un domaine doniie de fretjuencf^s. une ?uit^ 
dc valeurs predeterminees. 

L'n autre objet de Finvcntion est de reali-er de> 
repeteurs dipoles pouvant ctre inseres en r-erie 
dans une ligne de transmission, a espacements regu- 
liers el pouvant etre telealimt-ntes par ladile ligne 
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au moyen d'un ctmrant d'alimerilation ne depassant 
pas (]uelques milliamperes. 

hn autre objet dc la presente invention est encore 
un systeme de transmission de signaux telephoni- 
ques ou autres, compose d'un nombre quelconque 
de sections de lignes de transmission chacune equi- 
pees d'un dipole presentant une impedance a 
composante reelle negative conmie ci-dessus expli- 
que, lesdites sections etant mises bout a bout. Ces 
sections ne sont pas necessaLrement de longueurs 
egales. 

Pour Ja siniplicite du langage, une telle section de 
ligne de transmission et^uipee d'un dipole dont Pim- 
pedance a une composante reelle negative sera 
ci-apres appclee « section amplifiee ». 

Les proprietes physiques des transistrons ont ete 
decrites en particuiier dans un travad de R. M. 
Ryder et R. J. Kircher, publie dans la revue Bell 
System Technical Journal, juiliet 1949, p. 367-400 
sous le titre : u Some circuit aspects of the trajisistor », 
et une etude approfondie a ce sujet a egalement ete 
j>u])liee i)ar R. L. Wallace et G, Raisbeck, dans la 
meme rt^vue, avril 1951, p. 381-417, sous le titre 
Duality as guide in tran:ristor circuit design >», 
cette derniere iHude ayaut surtout pour objet de 
detijiir des regies periuettant d'etabUr une corres- 
pondance entre la constitution des (^ircuits utilisant 
cles trio des clectroniques a vide classiques et celle 
des circuits equivalents utilisant des elements ampli- 
ficateurs du genr*^ - transistron ». 

D'autre part, il est deja I'omni d'obteiur un etTet 
(Parn[)lification ou, ce (jui est e(fuivalent, une reduc- 
tion de PatTaiblissenKMit d'une ligne tie transmission 
en ins^^^rant en s<'*ri*' dans cette Jigne, de distance en 
dirrtance, des re,~i^tances negatives. Une telle realisa- 
tion e-t dcf'rite, par ex(*niple, dans le brevet franyais 
jV^ 773.979 demande Ic 30 mai 1934 au noni de Sie- 
mens et llalske A. G., et egalement dans le brevet 
franvais iv^ 938.713 demande le 25 octobn^ 1946 
au nom de Western Electric: Company. 11 est egalc- 
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meat coniiu, par exeiiipu^Iu premier *h's deux Lrt> 
vets precitcs de polari^fcr par uiie tension continue 
dcb elements tels tjue des contacts a crisUiux, four- 
nissant les resistances negatives desirees, et d'aniener 
a ces elements la tension ou le courant eontinu neces- 
s aires a t ravers la ligne de trans niL-s ion eile-nieme, 
a partir d'une source distante. Des realisations ana- 
lognes sent decrites egalement dans les brevets 
americains n'^ 2.522.395 et 2.522.402, respective- 
ment aux noms de R. S. OHL et S. P. Robertson 
demandes respectivement les 27 et 18 juin 1946. 
Dans ces brevets on prevoit egalement des moyens, 
tels que des inductances et des condensateurs des- 
tines a assurer la separation des circuits de polarisa- 
tion a courant eontinu et des circuits de transmis- 
sion de signaux. 

Cependant, il a ete constate que, lorsqu'on intro- 
duit en serie, dans une section de ligne de transmis- 
sion de longueur assez grandc pour que le temps 
de propagation des signaux le long de ladite section 
ne soit pas negHgeable, une resistance negative pure, 
il se produit des phenomenes d'instabilite, c'est- 
a-dire qu'une auto-oscillation peut avoir lieu pour 
certaines valeurs des impedances terminales de la 
section des que la valeur absolue de la resistance 
negative est assez grande pour reduire Taffaiblisse- 
ment d'une fagon notable aux plus basses frequences 
de la bande trans mise. II a ete reconnu que cet 
inconvenient peut etre evite par le choLx, pour I'ele- 
ment d'impedance a resistance negative insere en 
serie dans la ligne, d'une impedance complexe pre- 
sentant, dans la bande des frequences utiles, une 
composante reelle negative et une composante reac- 
tive dont les valeurs varient smvant une loi conve- 
nable en fonction de la frequence. 

line theorie de la stabilite d'une section de ligne 
de transmission cbargee en son miKeu par une impe- 
dance a composante reelle negative est donnee dans 
le brevet americain 2.582.498, demande le 30 aoiit 
1949, au nom de J.-L. Merrill, et notamment, dans 
le texte de ce brevet, depuis la colonne 19, ligne 46 
jusqu'a la fin de la colonne 24. 

Les conditions de stabilite d'uri quadripole cotn- 
prenant une impedance a composante reejle negative, 
ffueUes que soient ses impedances terminales, qui 
sera ci-apres appelee f stabilite intrinseque », sont 
d'lme importance particuliere dans la pratique, 
car generalement les impedances terminales d'une 
section de bgne dans laquelle on a insere une impe 
dance a partie reelle negative ne sont pas connues 
a Tavance et peuvent varier dans de large s li mites 
suivant leur nature (appareil^ d'abon nes, autre^ 
bgnes, appareils de commutation). 

T.e demandeur a etudie cette queslion et a moat re- 
dans uu article publie dans la revue • L'echo des 
Recbercbes^S julUet 1952, sous le titre«' Les repeteurs 
a impedance negative » qu'un quadripole du type en- 
visage est intrinsequement stable a deux conditions : 



1*' S'il est ^t^^^)our au moiiis un systerne donne 
d'impedances de fernieture fcr^ndition n'' 1); 

2'^ Si un*' condition d^uTaiblissement niininiuui 
con\enabb' e.n rcmplie, ledit alTailjlissenicnt mini- 
nuun etant, bien entcndu, celui r*>rn'spondarit a la 
section de bgne cunsideree ('-(juipee de .--ou impe- 
dance a partie reelle negative et fermec a chaque 
extremite sur son impedance image (condition n^ 2), 
la valeur de cet affaiblissement etant fonction du 
dephasage introduit par le quadripole et de Tangle 
de pbase de ladite impedance-image. 

11 est d'autre part coniiu, notamment d'apres le 
travail precite, de R.-L. Wallace et G. Raisbeck, 
qu'une resistance inseree dans le circuit de Felec- 
trode de base d'un transistron possedant un gain 
en courant produit une reaction positive (cette reac- 
tion positive correspondant a la reaction negative 
produite par une impedance commune au circuit 
anode-cat bode et au circuit cat bode -grille de com- 
mande d'une triode ordinaire) et peut done permettre 
de reabser une resistance negative 

Selon ririvention on prevoit un dipole ayant mic 
impedance a composante reelle negative, destine 
a etre insere en serie dans une section de bgne de 
transmission de longueur et de constantes de propa- 
gation predeterminees afin d'en reduire TafFaiblis- 
sement, caracterise en ce que ledit dipole comprend 
un transistron combine avec trois im.pedances pas- 
sives dont une au moins a une composante reactive, 
la premiere de ces impedances 'etant reUce par 
une de ses bomes a Telectrodc de base dudit transis- 
tron, tandis que I'autre borne de la meme impedance 
constitue Tune des bornes dudit dipole, la seconde 
electrode dudit transistron etant reliee a la meme 
borne commune a ladite premiere impedance et 
audit dipole par ]a seconde desdites impedances 
passives, tandis que I'autre borne dudit dipole 
est reliee par la troisieme desdites impedances pas- 
sives a la troisieme electrode dudit transistron, les- 
dites impedances passives etant cboisies de valeurs 
telles que Timpedance presentee par le dipole ait, 
dans la bande de frequences des signaux a transmet- 
tre- une composante reelle negative et en meme 
temps une composante reactive dc valeurs idles 
que le quadripole forme par la section de bgne 
de transmission consideree et par le dipole insere 
en serie au milieu de la longueur d'un des condue- 
teurs de ladite section de bgne soit stable, quelles 
que soient les impedances terminales rebecs aux 
extremites de ladite section. 

Ce resultat peut etre obtenu par un cboix conve- 
rt able des impedances passives sus-nrentioiuipp^, 
comme il ^era expli(jue ci-apres. 

Dans des nlodc-^ ]tarticuliers d'execution de i'in- 
vfMitiori la seconde et la troisieme desditc:; impe- 
dances passives peuvent etre nulles, simultanement 
ou separemcnt. 

Dans un mode prefere d'execution de rmvention, 
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la troi^ieme electrode du tran-SBPT, a laquelle est 
reliee la troisieme impedance sus-mentionnee, est 
le coUecteur. 

Dans la realisation pratique de I'invention, les 
Iransistrons compris dans les dipoles ainsi places 
en serie dans une ligne de transmission peuvent 
Otre alimente? par un courant rontinu circulant 
dans La ligne qui sert ainsi a amener le courant d'une 
source de tele-alimentation, de manicre a leur assurer 
les conditions de polarisation necessaire k leur fonc- 
tionnement, Ce resultal peut etre obtenu en plagant 
en serie avec une ou plusieurs des impedances pas- 
sives precitees des condcnsateurs de capacite assez 
^levee pour que leur reactance so it negligeable 
auK plus basses frequences des signaux transmis, 
des resistances de valeur relativement elevee etant 
prevues pour relier les electrodes des transistrons 
k la ligne d'alimentation. 

L'invention va etre maintenant decrite en details 
en relation avec les dessins annexes dans lesquels : 
La fig. 1 montre une section de ligne munie de son 
dipoie a impedance a composante reelle negative; 

La fig. 2 represente un reseau de courbea mon- 
trant les conditions auxquelies doit satisfaire une 
section de ligne munie d'un element d'impedance 
k partie reelle negative pour qu'elle remplisse les 
conditions de stabilite requiscs ; 

La fig. 3 montre des courbes donnarU les valeurs 
que doit avoir Timpedance de ce dipoie pour diffe- 
rentes longueurs et valeurs de Texposant de trans- 
fer! d'une section de ligne amplifiee, pour des condi- 
tions imposees a son impedance-image; 

Les fig. 4 et 5 montrent des courbes doniiant les 
valeurs correspondanles de raffaiblissement et du 
dtphasage de la section amplifiee; 

Les fig. 6, 7 et 8 sont des schemas montrant com- 
ment un dipoie presentant des caracteristiques 
d'imp6dance donnee peut etre realise au moyen 
d'un transistron et d'impedances passives; 

Les fig. 9 represente une realisation particuliere 
de dipoie selon Finvention, monte en serie dans une 
section de ligne de transmission; 

La fig, 10 represente des dipoles selon Tinvcntion 
months symdtriquement sur les deux fils d'une ligne 
de transmission; 

^ Les fig. 11 et 12 representent deux exemples spe- 
cifiques de realisation de dipoles scion I'invention : 
La fig. 13 represente une autre realisation de dipoie 
selon Tinvention; 

^ La fig. 14 represente une dipoie conforme a 
Finvention, non tele-alimentu par la ligne de trans- 
mission mais alimente par ime source locale. 

Sur la- fig. 1 est representee une section de ligne 
de transmission k deux conductcurs de longueur 1, 
avec, en serie sur Tun des conducteurs un dipdle 
d'impedance Zx. La « section amplifiee » amsi cons- 
titute peut ^tre electriquement caracttris^e par ses 
impedances images toutcs deux 6gales. par raison 
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de symetrie, et par son exposant de transfer! 0. 
selon la theorie connue des quadripoles. 

Si Ton considere maintenant une section de ligne 
de transmission de longueur I definie par son impe- 
dance caracteristique Zo et son exposant de trans- 
fert yl (avec yl - iZ — jSI), : ^ et ;2 etant des coeffi- 
cients defmissant ralTaiblissement et le dephasage 
par unite de longueur de la ligne et etant en general 
des fonctions de la frequence, et si Ton place au 
milieu de la longueur de cette section de ligne (fig. 
1) un dipoie 1 d'impedance Zy, les nouvelles constan- 
tes de la section de ligne ainsi modiftee, c'est-a-dire 
son impedance earacteristique Z^ et son exposant de 
transfert 9 ^ a ~- jh sont donn^es par les formules : 
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a, 0 correspondent respectivement a ce qu'etaient 
(al) (3Z) et (yl) pour la ligtie non modifi^e par I'in- 
sertion de rimp^dance Zv et la nouveUe impedance 
earacteristique Z^ etant definie comme celle qui se- 
rait vue d'une extremity de la section de longueur / 
et qui n'est autre que Timpedance-image du quadri- 
pole sym^trique forme par cette section de ligne 
equip^e de son tlipole. 

Les formules prect^dentes penvent encore s'ecrire : 
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Sous cette derniere forme les formules (2) d^ft- 
nissent la valeur de Timpedance-image de la 
ligne modifiee par I'insertion du dipoie d'impedance 
Zv et la valeur de cette impedance Zs en fonction 
dea constantes de la ligne primitive et de la constante 
de propagation 9 de ladite ligne modifiee. 

Au moyen des formules (2) il est egalement 
possible, connaissant les constantes Zc et (yl) 
de la ligne primitive non amplifiee, de calculer, 
si Ton se donne k priori la valeur de Zp les valeurs 
correspondantes de Zv et de 

Sur la fig. 2, on a represente, k titre d'exemple, 
pour dilTerentes valeurs du dephasage b pris conime 
parametre et respectivement egales k 10, 30, 45 
et 90 degres, soit en radians 0,17 — 0,52 — 0,78 
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— 1,57, ct en foiictiou de Tangle dc phase v2 de 
rimpedance-image Z., les valeurs de raffaiblisr^e- 
ment niinimum F (yf b) compatible avec la stabilite 
intrinseqne. T.a inelhode de calcui utilist^e a eet 
( fTfit e<t exposee dans le travail sus-mentionnt't du 
demandeur, qui montre t-n parircuUer que pour 
b ^- 90", on a : 

F (cp, 9(>0 ^ (^'^^^ ?) 

et ([ue, pour tS- ~ O, F est toujours nul quel que soit b. 

Les methodes pratiques pour fairc le projet d'un 
systeme de transmission utilisant des sections de 
ligne amplifiees par insertion d'impedances a com- 
posante reelle negative peuvent etre differentes, 
suivant que Ton desire una amelioration d'une na- 
ture ou d\me autre par rapport a la ligne non anipU- 
fiee. En effet siiivant Fusage fait de la ligne on peut 
attacher de Finteret a avoir im affaiblissement tres 
reduit, nieme si cela a pour contre-partie une distor- 
sion en frequenee ou au contraire a avoir un equiva- 
lent de transmL-sion moLns bon en moyenne- mais 
constant dans la bande des frequences transniises; 
ou bien Fon peut encore desirer aineliorer le depha- 
sage et reduire le temps de propagation. 

Par exemple, une maniere logique d'operer 
lorsque Fon veut un certain equivalent de transmis- 
sion est de partir d'une valeur donnee a priori de 9, 
avec a fixe, b jouant le role d'un parametre. A diver- 
ses valeurs de ce parametre correspondent diverses 
impedances donnant le meme alTaiblissement a. 
Le choix de b se fait par un comprorais entre la 
difficulte de realiser Z^ avec la valeur calculee et la 
realisation de conditions de stabilite les nielllcures 
possibles, c'est-a-dire rendant F (vp, 6) le plus petit 
possible^ pour assurer le plus largement possible 
la condition de stabilite (2>F afln que des variations 
accidentelles de Z\ ou de caracteristiques de la ligne 
ne detruisent pas facilement cette stabdite. Si le 
compromis n'est pas possible, c^est que Fon s'est 
fixt: un affaiblissement trop reduit, depassant les 
possibilites pratiques du systeme. FL faut alors dirai- 
nuer la longueur de la section ou accepter un equi- 
valent de transmission raoins favorable pour la ligne 
amplifiee. 

Line autre metbode utilisee pour la realisation de 
Finvention peut etre basee sur les considerations 
suivant es : 

Puis que F(/9, b) est nul, une section de ligne 
ampbfiee dent Fimpedance-image est reelle sera 
stable intrinsequenient avec' un affaiblissement tres 
petit (l"'appHcation de la condition de stabilite mon- 
tre (jue, dans ce cas, il suffit que a - 0). 

D'un autre cote, il y a de grands avantages a ce 
que Fimpedance-image soit d'une telle nature, car 
cela permet de normaliser, par exemple. Fimpedance 
caracteristique de toutes les parties de ligncs d'un 
systeme de transmission a une meme valeur, 6CH) 
ohms par exemple, puisque cettti valeur est la plus 
commune dans les reseaux telephoniques. En parti- 



I cubtT ce choix^TOiit't de rraliser dr^ ligiK^s ■ char- 
] gees ) d'inq)e dances a partie reelle negative dont le 
1 pas de charge ■> varie d'une sc^ction a Tautre. 
I Les impt'dances-images etant alors les memcs il 
1 n'y aura pas, dans ce cas de reflexions aux jonctions 
entre, -sections. On peut done se donner a priori 
la valeur de Zp 

11 reste Avidemment, pour que le procede soit 
appUcable a voir si Tequivalent de transmission 
correspondant a une valeur pratiquement interes- 
sante, car cet equivalent est determine quand on se 
fixe Z^ puisqu'tm effet on a vu que : 

j 1^ Z/ ' :i 

L'experience et le calcul montrent quVn appli- 
quant cette metbode, on trouve effectivement a~^ xl 
c'est-a-dire que Finsertion d'impedances a parlie 
reelle negative procure une forte reduction de I'af- 
faiblissement de la section. On realise done ainsL 
en meme temps tout un ensemble de conditions 
favorables. 

Dans les fig. 3, 4 et 5, on a represente un exemple 
d'application de cette metbode de calcul au cas 
d'une ligne composee de deux fils de cuivre de 
section circulaire de 6/10 de millimetre de diametre 
dont les constantes sont les suivantes : 

Zc 600 — y600; j 

OL ^ 0,1 Neper/km; a la frequence 800 c/s 

^5 0,102 radian/Km \ 

Les courbes de la fig. 3 representent en coordon' 
nees rectangulaires, et selon un diagramme resis 
lance [Re(Zs)l — reactance \lm{Zs)\ », les valeurs 
de Z^ avec la frequence coimne parametre, calculees 
a partir de Zj — 600 ohms et des valeurs pret^edentes 
de ct et 5, pour diverses longueur I de Hgne. 
[ Les courbes des fig. 4 et 5 representent respective- 
! ment, en fonction de la frecpience, 1' affaiblissement 
a et le depbasage b correspondants pour la section 
de ligne amplifiee. 

La condition sus-enoncee que la section amplifiee 
doit etre stable pour au moins un systeme d'impe- 
dances terminales se verifie facilement, a partir 
des courbes de la fig. 3, en prenant comme impe- 
i dances terminales des valeurs egales a Zc et en s'assu- 
rant que la courbe representant Z\ ~ 2 Zc n'entoure 
pas Forigine des coordonnees. 

II importe de remarquer que Ton n'a pas interet 
] a augrnenter trop la longuciir I des sections pour 
deux raisons : 

D'une part, F equivalent de transmission varie 
sensiblemfmt avec la frequence si 7 augmo*nte (cela 
dtn ient sensible au-dela de 5 km dans le cas consi- 
dt'rr), 

D'autre part, FinOuence des irregularites inevi- 
^ tables dans la realisation des impedances Z\ defi- 
; ni(^? llitjorlcpement, fait que Ton rencontre des diffi_ 



rultes drs que la longuf^ur / apit^^^Ju rjuarl dc la 
longueur d'onJe sur la litrne amplifiee pour la 
frequence maxima Iran^tni^e (voir a sujet I'artirle 
c\u Jemandeur deja rite)- 

fitant ilonne le nonihre de^ variables qui Inter- 
viennent (nature de la ligne, longueur, (^aracteris- 
tiques flesirees pour la ligne amplifiee), les impedan- 
ces Zs peuvent trailleurs avoir Jes valeurs et un 
comportement en fonction de la frequence tres va- 
ries. 

II y a lieu de remarquer que, ?i les impedances 
^ partie reelle negative representees sur les courhes 
de la fig. 3 different par la forme et la position de ces 
courbes dans le plan des coordonnees et par la repar- 
tition des frequences ie long desdites courbes, elles 
presentent comme caractere conunun que leur partie 
reelle negative est maxima aux basses frequences et 
diminue vers les frequences plus hautes, les courbes 
ayant Failure generale de demi-cercles. 

II va ma in tenant etre montre que des valeurs de 
Z> repondant aux conditions desirees peuvent 
precisement etre obteniies au moyen de circuits 
formes d*un transistron pre>^cntant un gain en cou- 
rant superieur a Timite combine a trois impedances 
passives convenablement choisies. De tels circuits 
sont representes a titre d'exemples sur les figiu'cs 
6, 7, 8 et 13. 

Dans le cas pratique deja mentionne ci-dessus 
(lignes a deux conducteurs de 6/10 de mm avec 
== 600 ohms reels), sont Jonnees ci-apres des 
regies generales perniettant de se guider cpialitati- 
vement pour la realisation d'un Z^ donne. 

Une premiere niethode pom- la realisation d'une 
impedance representable par une courbede la forme 
desiree consiste a deplacer dans la direction de I'axe 
reel negatif une courbe de la menie forme corres- 
pondant a une impedance passive en y ajoutant une 
resistance negative pure. II a deja ete mentionne 
qu'etant donne un transistron 2 de gain en courant 
superieur a Tunite ime resistance 3 (fig. 6) de 
valeur r dans Ic circuit de Telectrode de base cause 
une reaction positive correspondant a la reaction 
negative creee par une resistance inseree dans le cir- 
cuit de cathode d'un tube electronique classique 
et tend a faire apparaitre des resistances negatives 
dans tout rcseau comprenant ce transistron. Une 
realisation basce sur ce ])rincipe est representee a 
la fig. 6. 

Une seconde methode, plus perfectionnee dont 
Tapplication est representee sur le schema de la 
fig. 7 consiste a placer une impedance reactive 3 
de valeiir Z^ dans le circuit de Telectrode de base du 
transistron 2, a la placr de la resistance r precedeni- 
ment employee. En choisissanl convenablement la 
valeur de Zg on pent obtenir directement entre les 
bornes (6,7) une impedance Z\ du type de- 
sire. 

Dans chacune des fig. 6, 7, 8. 9 et 13 le transis- 
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dans iaquellr, suivant les notations usuelles, Rj^ 
e^t la resist anct* du circuit emetteur-clectrode de 
base lor>q\ie le circuit collecteur-electrode de base 
t*st ouvtMt. R;.^ est la resistance du circuit collecteur- 
electrode de base lorsque le circuit emetteur-elec- 
trode de base est ouvert, et Rjo Roi sont des quan- 
tity's ayant It s dimen:^ious physitpies de resistances 
et dependant de Taction mutuelle entre les deux cir- 
cuits tpii viennent tl'titre ni»"ntionne^. Kn designant 
par Ui et I^, la tension et le courant dans le (Mrcuit 
d'entree des transi-trons (circuit emetteur-electrode 
de base) et par Uo (*t 1^ la tension et le courant dans 
le circuit de sortie des transistrons (circuit collecteur- 
electrode de base), Uj, U, Uo, U etant, bien entendu, 
relatifs seulement a la partie variable des courants 
et tensions et faisant abstraction des tensions et 
courants continus necessaires pour polariser conve- 
nableinent le transistron, on a : 

Ui Ruli 1- Ri-U 

Uo - RoJi -I- RooL 
La quantite A, egale au rapport Roj/R.^,^, est 
qu'on appelle le ' gain en courant » ou « facteur 
de multiplication de courant » du transistron. 

Dans la pratique Roi et Ro^ sont toujours tres 
grands par rapport a R^ et R^o, ^t R^i est phis grand 
que R..2, A etant superieur a 1. Ainsi, pour un transis- 
tron de type com-ant, on a : — R^ — 2S0 ohms; 
Ri. 100 ohms, R,i 20 000 ohms, Ro, - 10 000 
ohms. 

Si Ton considere le circuit de la fig. 6 dans lequel 
on a place une resistance 3 de valeur r en serie avec 
I'electrode de base du transistron 2 et une impedance 
4 de valeur Z3 dont une extremite est relive au col- 
lecteur, et si Ton calcide I'impedance Z\ prise entre 
Tautre extremite 6 de 4 et un point 7 relie a Temet- 
teur et en meme temps a celle des extremites de 3 
qui n'est pas reliee a ladite electrode de base, on 
trouve : 

On peut, d'aulrc part, clioisir r de nianiere qu'il 
soit petit vis-S.-vis de R21 et R22 et cependaiU grand 
vis-a-vis de Rn et Rto, d'ou il resulte : 



-1) -r 
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Cetfe <lerniere for nude montre (]ue Zv repond 
bien aux conditions desirees. En < lioisissant pour 
Z3 rassemblage d'une iTuluctance et d'une resistance 
en parallele, on peut obtenir pour Z\ le comporte- 
ment cherche en fonction de la frequence. 

Si I'on considere maintenant le montage de la 
fig. 7, et si Ton cherche a obtenir entre les bornes 6 
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et 7 de celui-ci une inipeJJffce Z.x a compo:^ante rcelle 
negative de valeur ab^olne diminiiant lorsquc la fre- 
quence augmente, le calcul montre que, pour t'ela, 
il faut que Timpedance'Z^ in^t'ree dan^ le circuit dt^ 
l)a?e ?oit de module plus faible aux frequences les 
plus elevees (ju'aux frequences les [)lus basse? de 
la bande transniise. On obtient un tei resultat en 
construisant au moyeu d'une resistance en seri(^ 
avec Tensemble d'une resistance et d'un condensa- 
teur en parallele. Aux basses fre(piences la resistance 
de Z. est grande et Timpedance vue entre 6 et 7 a 
une forte composante reelle negative. Quand la 
frequence croit le condensateur interment et, d'luie 
part diniinue le module de Z., ce qui rend la compo- 
sante reelle de Timpedance Zx moins negative, 
et d'autre part il introduit un dephasage qui fait 
apparaitre une composante reactive dans Z_n. Aux 
frequences plus elevees la reactance du condensateur 
devient petite, Tangle de pliase de Z. diminue et 
la partie reelle de Zx tend vers une resistance 
negative de valeiu* plus faible que celle trouvee 
aux basses frequences. 11 faut noter que la compo- 
sante reactive de Z^ est inductive. 

En effet, Ic calcul, dans le cas de la fig. 7, montre 
que : 
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An moyen de cette formule on verifie facilement 
que dans les transistrons de type com*ant la compo- 
sante reactive de Z^ est de sie^ne contrairc a celle de 
Z,. 

Quelles que soient les met bodes employees pour 
realiser Z^ on a interSt pour anieliorer la stabilite 
aux frequences elevees situees au-dela de la bande 
transmise, a ce que la composante reelle de Z>- 
devienne rapi dement' positive a ces frequences. Ce 
resultat pent etre obtenu en shuntant a Taide d'un 
condensateur de faible c^pacite Timpedance 
ce qui supprime i'effet de resistance negative aux 
frequences elevees. Si cette precaution n'etait pas 
observee, le systeme risquerait de devenir instable 
pour certaines frequences en dehors de la bande 
transmise, fi*equences auxquelles I'impedance pre- 
sentee par les circuits exiierieurs auxquels il est 
raccorde peut devenir tres petite ou tres grande. 

Dans le cas general (fig. 8), on sera guide dans 
le choix de la structure de I'impedance Z^ par des 
considerations pratiques. La grandeur du module 
de Zo est liee directement a la grandeur de la partie 
reelle negative de Timpedance Z^ tandis que son 
angle de phase est lie a celle de la composante reac- 
tive avec inversion de signe (une capacite dans 
correspondant a une inductance dans Z^-). 

Quand on fait un calcul complet on est souvent 
conduit, pour augmenter le nombre de parametres 
et faciliterla realisation, aintroduire des impedances 
passives en s^rie avec I'^raetteur et le collecteur. 
I/action de ces impedances est inverse de celle de 



I'impedance /^^K^st-u-dire qu'un accroissement de 
leur module correspond une dinunution de la gran- 
deur de la partie reelle negative de Z\, leur angle 
de pbase intervenant avec son sIgne prop re sur la 
partie reactive. 

L?s fig. 9, 10, 11, 12 representent des reali-^ations 
de dipoles conformes a I'invention, dans les([uelles 
les impedances Z-^, Z^ sont constituees par des im- 
pedances z^^ z<, repondant aux conditions sus- 
mentionneeSj dans les quel les on evitc de fa ire passer 
les courants continus necessaires a la polarisation 
du transistron. A cet effet, on a place en serie avec 
z-^ et z<y des condensateurs de forte capacite teU que 
8, 9 (fig. 9) et lesdits courants continus sont amenes 
aux electrodes du transistron 2 par des resistances 
tels que 10, 11 (hg. 9) de valeur assez elevee pour ne 
pas modifier appreciablement la valeur des impe- 
dances z^^ z.. pour les courants alternatifs dont la 
frequence est situee dans la bande de frequences 
des signaux transmis. On tient cependant compte, 
bien entendu, de la presence de ces dernieres resis- 
tances dans le calcul de Zx. Dans les fig. 9 a 12 
on a suppose que le courant continu necessaire a 
Talimentation du transistron est amene par la ligne 
de transmission elle-meme. 

Les valeurs des impedances Z^, Zo, Z3, peuvent 
etre determinees pour que I'ensemble du dipole soit 
equivalent a Z^. Dans la fig. 9, par exeraple des im- 
pedances 5 et 3 de valeurs respectives z^ et Zo sont 
mises en serie avec des condensateurs 8 et 9 et 
chaque ensemble compose d'une impedance et 
d'un condensateur est shuntc par une resistance, 
respectivement 10 et 11, lesdites resistances servant 
a obtenir la polarisation du transistron. Les conden- 
sateurs 8 et 9 arretent le courant continu. On obtient 
ainsi I'impedance Z^ dans le circuit de I'emetteur et 
I'impedance Z2 dans le circuit de I'electrode de base. 
Les dipoles ainsi constitues, 12 et 13, sont inseres 
dans la ligne 14 a intervalles reguliers. 

On peut remarquer que Tensemble de 5 et de 8 
n'est pas equivalent k z^, 5 seul ayant la valeur z^. 
De meme I'ensemble de 3 et de 9 n'est pas equivalent 
a z^r, 3 seul ayant la valeur ir^. Ceci n'est pas gSnant 
car il suffit de prendre les condensateurs 8 et 9 
egaux a quelques microfarads pour que leur impe- 
dance soit negligeable pour toute frequence superieu- 
re d 300 c/s par exemple. 

Les fig. 11 et 12 representent des schemas detail- 
les dans lesquels on a indique les valeurs des diffe- 
rentes resistances, capaciteset inductances comprises 
dans deux dipoles qui ont ete essayes pratiquement 
sur une ligne a deux conducteurs de 6/10 de milli- 
metre de diametre du t^-pe precite et de 18 km de lon- 
gueur. Ces dipoles fournissent un gain h 800 c/5 
r^glable entre z^ro et un Neper, ce gain etaut defini 
comme la reduction de raffaiblissement de la section 
de ligne de 18 km de longueur consideree. 

La valeur de la resistance negative intervenant aux 
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frequ'^nres pln^ ha>>r> de l^iprindt^ iran^nii-^c 
(300 0 s) est ajU5-iee au nio\vri d'une resi^lanco retrla- 
ble 5 de n 0<3<) ohms de valour maxima et la diniinu- 
lion do la frrandnn- de la rr-istanre n^irativo a la 
frequence la plus i'dt-vt'>r do la hande tran-mise 
(3 kcb) est aju-top au moypii d'um' resistance regla- 
ble do 5 000 (duns placee aux bdrnes d'nii conden- 
satcuf de 0,15 microfarad dans le eas de la fig. 11, et 
au moyen d'lme resistaru e reglable de 5 000 ohms 
faisant partie de 4 dans le oas <le la lig. 12. 

Les clipoles decrits se placent en serie sur la iigne 
et sont telealimenles par un com'ant de 2 a 3 rm\ 
passant dans la ligne. La tension continue appliquee 
aux bornes du dipole varie siavant le type (dioisi 
de transistron de iO volts a 60 volts. Le niveau 
admissible de puissance des signaux transmis pent 
atteindre plusieurs dizaines de milliwatts et <lepasse 
toujours le niveau tit* reference telep}ioni(iue de un 
milliwatt. 

Lors(jue, pour det^ raisons de >ymetrie par rapport 
a ia terre, on prefere placer imc partie du (Hpob^ 
sur cliacun des deux fils de ligne, rimj)edance 

equivalente de. cehii-ci doit etrt* [)rise egale a eL 

non plus a Z\. Un appareil ainsi constitue est repre- 
sente par la fig. 10 dans la{iuelle les references sont 
les memes que sur la fig. 9 mats sont accentuees 
une fois pour la partie du dipole situee sur I'un des 
fils de la ligne 14 et deux fois pour adh- -ituee ^ur 
Laiitro fil de la meme liguo. 

Dans la fig. 13 on a rep resent e le schema de prin- 
cipe d'une autre realisation de di[)oIe a impedance 
a coniposante rcelle negativ(\ utili>ant un tran-istron 
eL foiictionnant sur des prinei[Jes analogues, mais 
dans laquelle les roles de remettenr et du collecteur 
sont inter vert is. Dans cette figure, la borne 6 du dipiMe 
est reliee a Tune des extremites de Limpedance 5 
inseree dans le circuit tie Lcmetteur et Tautre borne 
7 est reliee a Lextremite (H^mmime des impedances 
3 et 4, respectivement inserees dans le circuit de 
Lelectrode de base et dan^ le circuit du collecteur 
du transistron 2. 

Dans la realisation rettre-enlre fig. 14, le dipok^ 
12 est previ; pour etre alimente par une sourc*^ locale 
conncctee aux bornes 15 et 16. La ligne 14 est cou- 
pl6e au dipole 12 par un transformateiir 19. Pour 
compenser la faible impedance du transformateur 
aux basses frequences, on pent placer en serie avec 
i'enroulement de ce dernier connecle an dipole 
un reseau correcleur compose (bune resistance 17 
et d'un conden'^aleur 18. 

Pour procetier experimentalemeiu, ^ur uu*' s*n-tifin 
do ligne exi^tante, au reglage (bun systenio selon 
1 'invention, on insere dans celle-ci le dipole d'lm- 
pcdance Z>, dont la valcur rrimpcdan'-c e>t suppo^ee 
reglable dans certaines limites. 

On ferme les extremites de la section de lignt^ sur 
des impedances passives telles ({ue relies d'appareils 
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servant a la mesur*^ de iT'quivalent de transmissii:>n 
(par exemple, un izenerateur et im recepteur avant 
de- inipeiiauc^^s intt^mes du meme ordre dc gran- 
deur que r impedance caracteristique Z, de la ligne 
non anq^lifit'^e). On -'a-sure que le -system? ainsi cons- 
ihue e-t -table. 

L<' fait que hi condition 2 r:-t l>ipn remplie 
pent se verifier comme suit : 

On mesure rbune extremite de la section de ligne 
munie du dipole d'impedance Zy, les impedances 
en court circuit Zee en circuit ouvert Z(-o de ladite 
section. Si Rcc, Rci), ^< o^ sont respectivement 

les modules et les angles de phase de Ztx ^t. Zco^ il 
pent etre montre que la condition n^ 2 correspond 
a Pinegalite : 

:\ 

(cette formule est dement ree <ians Particle du deman- 
deur cite plus Iraut). 

Si le calcul montre que cette condition n'est pas 
rtmplie, on fait un nouvel essai en ajustant Pimpe- 
dance a une valeur differente. 

Bien entendu, il faiit s assurer (jue Pinegalite (3) 
est bien verifiee pour toutes les freqviences de la 
bande dt\s signaux a transm.^ttre. 

RESUME 

La presente invention concerne des dipoles ampli- 
ficateurs comprenant un transistron (pu sont carac- 
terise connne indique aux paragraphes cl-apres. 

1° Dipole ayant une impedance a compo^ante 
reelle negative, destine a etre insere en serie dans une 
se(nion de ligne de transmission de Icmgueur etde 
constantes de propagation predeterminees afin dVn 
rediure Paffaiblissement caraeterise en oe que ledit 
dipole (M)nipren<l un transistron combine avec trois 
impedances passives dont une au moins a une com- 
[)05ante reactive, la premiere de ces impedances 
etant reliee par une de ses bornes ^ a Pelectrode dc 
base dndit transistron, tandis que Pautre borne de 
la meme impedance con>tiLue Pune des bornes dndit 
dipole, la seconde electrode dudit transistron etant 
reliee a la meme borne commune a ladite premiere 
impedance et audit dipole par la seconde desdites 
impedances passives, tandis que Pautre borne dudit 
dipole est reliee par la troisieme desdites impedances 
passives a la troisieme electrode dudit transistron, 
lesdites inipedan<^t^s passives etant (dioisies de va- 
leurs telles que Pimpetlance presentee jiar le dipole 
ait, dans la bande de frequences des signaux a trans- 
mettre, une conq^osante reelle negative et en meme 
lenqis une composantc reactive de valeurs teller (jue 
le ([uadripole form»'^ par la section de ligne de trans- 
mission consideree <'t i)ar le dipole insere en serie 
au mili(Mi de la longueur d'un des conducteurs de 
ladite section de ligne soit stable, (juelles (pie soient 
les impedances terminales re I ices aux extremites de 
ladite section ; 
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2° Dipole coriforme a 1*^, caractcri=c en ce que 
ladite troisieme electrode est remetteur du tranrri^- 
tron; 

3'^ Dipole confurme a 1^, caracterise en ce que la- 
dite troisieme electrode ett ie eoUrcteiir du Lraii^i::- 
troii; ^ 

4'^ Dipole coufornic a 3", caraclerise en ce que la 
premiere desdite^ impedances passives est une resis- 
tance pure, tandis que la seconde impedance pas- 
sive est nulle on constituee par ime resistance pure, 
la troisieme impedance passive etant reactive; 

5^ Dipole CO nf or me a 4^^, caracterise en ce que la 
troisieme impedance passive est formce d'une resis- 
tance ct d'une inductance reliees en parallele; 

6^ Dipole conforms a 3°, caracterise en ce que la 
seconde et la troisieme impedances passives sont 
sensiblement des resistances pures, tandis que la 
premiere est former d^un assemlilagc de resistances 
et de condensateurs agence de maniere que la partie 
reelie de ladite premiere impedance diminue en va- 
leur absolue iorsque la frequence croit et: devienne 
sensiblement nulle pour les fretpiences notablement 
plus elevees que les plus liautes frequences que Ton 
desire transmettre: 



! 7'^ Di[iule u^Want un ou plu^ieurs Jes dipoles \I- 
i -es de a 6*^, caract^'rise f-n ce (pi*unc ou plus leu rs 
I desdites impedances passives sont reliees aux elec- 
I trodes rlu transistrun par un condensateur de forte 
capacite, djs resistances dt; valeur elev*'e reliant 
en outre lesdites fMecLrodes a une ou plusieurs sour- 
ces de polarisation en courant continu; 

8*^ Systeme de transmission utUisant une ou plu- 
sieurs sections de ligne de transmission, non neces- 
sairement identiques, chacune dc ces sections com- 
prenant, en serie avec I'un an moins de ces conduc- 
teiu-s, au moins un dipole suivant Tun des paragra- 
phes 1^ a 7°; 

9° Systeme dc transmission conforme a 8", dans 
le(£uel on utilise dLS dipoles conformes a 7^, une 
sources d'alimentation en courant continu distante 
etant reliec aux resistances de valeur relativement 
elevee mentionnees en 7^ par la ligne de transmis- 
sion elle-meme. 

Tie lie MARTjNKr. 
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